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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、日本全国の天然林・人工林の土壌を対象に、１）土壌微生物群集の
分解能性の広域パターンを解明すること、２）メソコズム実験で条件（豪雨、乾燥、温暖化）を操作して、気候
変動への環境応答の広域パターンと、３）これら機能と環境応答への人工林化の影響を解明することである。そ
の結果、どちらの森林タイプも、環境要因の標高と多機能性に関係が見られ、土壌理化学性の水分含量とpHに関
係が見られた。天然林の降水量変化処理の影響は土壌粒度と関係が見られたが、人工林では関係は見られなかっ
た。

研究成果の概要（英文）：The objective of our study is to understand 1) the regional-scale patterns 
of multifunctionality (decomposition) of soil microbial communities in natural and planted forests 
across Japan. By manipulating conditions (heavy rainfall, aridity, and warming) in the mesocosm 
experiment, 2) regional-scale patterns of environmental response to climate change and 3) the 
effects of planted forest conversion on these functions and environmental responses are to be 
elucidated. Our results showed that for both forest types, elevation, moisture content, and pH were 
related to multifunctionality. The effect of heavy rain treatment in natural forests were related to
 soil particle size, but no relationship was found in planted forests.

研究分野： 群集生態学

キーワード： 気候変動　土壌微生物群集　生物多様性　生態系機能　空間スケール依存性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では一つの地域に留まっていたため、結果を一般化することが難しい。広域スケールのネットワーク
研究は、日本各地の複数サイトにて共通手法の調査を実施するため、より正確な評価ができ、一般化に繋げられ
る。最新の測定技術（マイクロプレート（Eco Plate）測定）で分解の多機能性を測定することで、群集の多機
能性と冗長性の関係を評価できる。本研究は気候変動に対する緩和・適応策の立案に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）東アジアは地球上で最も高い生産性と生物多様性を維持しており、かつ人口も集中してい
るため、日本は気候変動や人間活動が生物多様性や生態系機能に与える影響がもっとも危惧さ
れている地域の一つである。また、日本は自然災害の多い国である。気候変動は、温暖化だけで
なく、集中豪雨など極端気象現象の頻度と規模を増大させている。このまま温暖化が進むと、今
世紀末に台風は現在よりも 2 割程度大きくなることが予測されている。さらに、日本の森林の
約 4 割はスギ・ヒノキの人工林が占めており、地上部の樹種の多様性が極めて低いため、地下部
に供給されるリターの化学的・物理的多様性が低下し、土壌微生物群集の多様性が低下する可能
性がある。そのため、人工林化は気候変動に対する森林生態系の感受性をより敏感なものにして
いるかもしれない。 
 
（２）森林生態系の有機物の分解において、土壌微生物は重要な役割を持っている。土壌微生物
は世代時間が短いため、多様性と機能の関係を見るのに最適な群集である。生物多様性は生態系
機能に正の効果をもたらすことが指摘されている。しかし、実際には土壌微生物群集の種の多様
性が増加するに伴い、分解が増加することもあれば、変化しなかったり、減少することもある。
一方、機能群の多様性と生態系プロセスの関係は明確な正の相関が見られる。これは機能への貢
献度が似ている種が多く含まれている（機能的冗長性）からかもしれないが、実証の結果は十分
に整理されてはいなく、理論と実証が一致しない。そこで、種の多様性と機能群の多様性の繋が
りを考慮して、多様性と機能の関係性の詳細なメカニズムを解明する必要がある。 
 
（３）機能的多様性には、機能に影響する形質の多様性を示す「効果多様性」と環境変動や撹乱
への種の応答の多様性を示す「応答多様性」の２つが含まれている。その中で環境変動（気候変
動、人間活動）に対する群集の応答（感受性）を考える場合、「応答多様性」に注目することが
重要である。群集内に環境応答の異なる種を多く含んでいたならば、何らかの撹乱が生じても、
群集内の全ての種の個体数や機能が減少することはなく、撹乱後も機能は維持されることが予
測されるからである。 
 
（４）これら機能や環境応答の一般性のある評価のためには、広域スケールの調査による情報が
必要である。ある局所の土壌微生物群集の温暖化などの環境変動に対する応答は研究されてい
るが、応答が生態系により異なることも示されている。土壌微生物の群集構造は緯度に沿って変
化する生物的（樹木の多様性、バイオマス、植物形質など）・非生物的要因（気温、降水量など）
により決まるため、この緯度による群集構造の違いが応答に影響を与えていた可能性がある。群
集に関する機能と環境応答への環境要因（生物的・非生物的要因）の影響は、直接効果だけでな
く、土壌微生物の群集構造（多様性）の変化を介した間接効果の２つのプロセスが考えられる。
機能と環境応答の広域パターンの解明には、緯度の変化に伴うこの両方のプロセスを考慮する
必要がある。 
 
（５）上記のような広域スケールの生態系の変化を理解するには、日本各地に散らばる複数の森
林観測サイトをネットワーク化して、共通した調査手法や野外実験を多地点で行うことが有効
である。このような取り組みの一つが長期生態学研究(Long Term Ecological Research; LTER)
ネットワークである。日本国内ネットワークとして JaLTER がある。研究代表者（中村）は
JaLTER 科学委員会の一員として、土壌多機能測定のネットワーク研究への参加を呼びかけ、全
国 69 の森林サイトから協力を得た。複数の森林サイトを繋げるネットワーク研究は広域スケー
ルの現象を捉えることを可能にする強力なアプローチである。 
 
２．研究の目的 
（１）森林の土壌微生物に着目し、土壌微生物群集の多様性と機能の関係に広域パターンはある
のか？ 
（２）土壌微生物群集は気候変動に対する環境応答（感受性）に広域パターンはあるのか？ 
（３）これら機能や環境応答は人工林化によりどのような影響を受けるのか？を検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）多様性と機能の関係性の広域パターンの解明：土壌微生物群集の多様性と機能（分解能）
の広域パターンを解明した。プロジェクト参加に応えた全国の天然林と人工林のサイトからの
土壌は送付してもらった。気候帯は亜寒帯から亜熱帯に及んでいる。土壌の DNA 解析（DNA バー
コーディング）から、土壌微生物（細菌・真菌）の「種の多様性」を定量化し、さらに予測メタ
ゲノムにより「機能遺伝子群の多様性」を評価する。マイクロプレート（Eco Plate）の培養実
験から、複数種類の有機炭素基質に対する土壌微生物分解能（多機能性）を測定して、「機能群
の多様性」を定量化した。土壌理化学性（炭素、窒素、CN 比、水分含量、pH）を測定した。環境



要因（緯度、標高、降水量、気温）と土壌理化学性（炭素、窒素、CN 比、水分含量、pH）が土壌
微生物群集の多機能性に与える影響に関して解析した。 
 
（２）感受性（環境応答）の広域パターンの解明：日本全国の気候の異なる地域である北海道（雨
龍、苫小牧）、関東（小川、秩父）、九州（綾、田野）から２森林サイトずつの土壌を用いて、イ
ンキュベーター内の条件を操作したメソコズム実験から、環境変動に対する土壌微生物群集の
環境応答（感受性）の広域パターンを解明する。気候変動（集中豪雨、温暖化）を想定した条件
として、降水量（乾燥化、豪雨、対照の 3段階）と温度（5℃上昇、対照の 2段階）を操作する。
土壌の DNA 解析から、「種の応答多様性」と「機能遺伝子群の応答多様性」を評価する。マイク
ロプレート（Eco Plate）の培養実験から、「機能群の応答多様性」を評価する。環境勾配パター
ンや地域性の解明を目指す。環境要因（気候・土壌要因）との関係を解析した。 
 
（３）機能と環境応答への人工林化の影響の解明：機能と環境応答への人工林化の影響を広域ス
ケールで評価する。協力森林サイトの近くの人工林からも土壌を採取する。上記と同様の手法で
人工林の土壌微生物群集の機能と環境応答を測定して、天然林と人工林の比較から、人工林化が
気候変動に対する土壌微生物群集の感受性（環境応答）をより敏感にしているのかを検証する。 
 
４．研究成果 
（１）日本全国の天然林の 33 サイト（77 プロット）から採集された土壌を用いて、14 日間のエ
コプレートの培養実験から、31 種類の有機炭素基質に対する天然林の土壌微生物群集の機能(分
解能)を測定して、広域パターンを解析した。主座標分析（PCoA）の結果、第一軸の貢献度が 55.6%
で、固有ベクトルが全て正であるため、第一軸の値を分解の多機能性とした。環境要因（緯度、
標高、降水量、気温）・土壌理化学性（炭素、窒素、CN 比、水分含量、pH）と多機能性の回帰分
析を実施した結果、多機能性
は環境要因の標高と降水量
の間に負の関係が見られた
が、気温との間には正の関係
が見られた。一方、多機能性
は土壌理化学性の水分含量、
窒素、炭素との間に負の関係
が見られたが、pH との間に
は 正 の 関 係 が 見 ら れ た
（Nakamura et al. 2021）。
天然林土壌の DNA 分析は終
了したが、土壌微生物群集の
多様性と機能の広域パター
ンに関しては解析中である。 
 
（２）日本全国の人工林の 74 サイト（114 プロット）から採集された土壌を用いて、14 日間の
エコプレートの培養実験から、31 種類の有機炭素基質に対する天然林の土壌微生物群集の機能
(分解能)を測定し、広域パターンを解析した。主座標分析（PCoA）の結果、第一軸の貢献度が
36.5%で、固有ベクトルが全て正であるため、第一軸の値を分解の多機能性と考えた。環境要因・
土壌理化学性と多機能性の回帰分析を実施した結果、多機能性は環境要因の標高との間に負の
関係が見られたが、緯度との間には正の関係が見られた。一方、多機能性は土壌理化学性の pH
との間には正の関係が見られた。人工林土壌の DNA 分析からの広域パターンに関しては解析中
である。 
 
（３）気候の異なる北海道、関東、九州から採取した天然林・人工林土壌を用いて、降水量変化
と温暖化の処理を施したメソコズム実験を行った。土壌微生物群集の多機能性に対する降水量
変化の処理の影響は天然林も人工林もサイトによって異なった一方、温暖化は天然林でのみ一
部のサイトで負の影響が見られた。天然林も人工林もすべてのサイトで降水量変化と温暖化の
処理の非相加的効果は見られなかった。降水量変化と温暖化の処理の効果量と環境条件（気候・
土壌要因）の関係を単回帰で解析した結果、天然林では降水量変化の影響の大きさは土壌粒度と
関係が見られるのに対して、人工林ではどの環境条件とも関係は見られなかった。人工林化が気
候変動に対する土壌微生物群集の感受性をより敏感にすることを支持する結果ではなかった。 

図1日本全国の土壌を採集した天然林の位置と土壌微生物群集の多機能性と環境
要因・土壌理化学性との関係
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